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تحولات ریزساختاری در طی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی فولاد زنک نزن آستنیتی ۳۱۲ ۸151 
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چکیده 
در اين مقاله به بررسی تحولات ریزسانعتاری اتصال غیرمشابه فولاد زنک نزن آستنیتی ۳۱۲ آ8به فولاد کم کرین 56۳۷ جوشکاری شده با 
روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی پرداخته شده است. جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با سرعت چرحشی 1*۰ دور بر دقیقه و سرعت 
عطی ۵۰ میلی‌متر بر دقیقه انجام شد. بررسی‌های فازی توسط آزمون پراش اشعه ایکس وآزمون طیف سنجی اشعه ایکس و بررسی‌های 
ریزسانحتاری توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شد. نتایج بررسی‌های فازی در مرز اتصال شواهدی از 
تشکیل کاربید و ت رکیبات بین فلزی را نشان نداد. بررسی‌های ریزسانحتاری نیز نشان داد که بیشترین میزان کاهش اندازه دانه‌هاء در ناحیه 
اغتشاشی سمت فولاد زنگ نزن آستنیتی رخ می‌دهد که دلی لآن تبلور مجدد دینامیکی اپیوسته ناشی از تغییر شکل شدید همراه با دمای بل 


واژه های کلیدی جرشکاری اصطکاکی اغتشاشی؛ اتصال غیرمشابه؛ فولاد زنگ نزن آستنیتی؛ فولاد کم کربن. 


6 ۸۱۹۲ 506۵۱ وعع‌اصتهماه ءاتصعاعن۸ ]۵ نله ۱۷۷ اک ممتا۲۱ مصیل ممتاساه ۲۲ اه تاو۱۷]۱00 
7 5601۱ 027000 ۵۱۷ 1۵ 


۸۵۵0۲ 1۷۲ 10 ۸ صهتصقصهده ,۷۲ .۰.۰ 220مصاصه0تروموک ,۲۲ 


و( 

۱0۷ 0۳۵0 316 اد 56661 50۵۱0۱55 0566 ]۵ ودامز ۲ماتعکنق 0 مامت آ۵ ۵۵ ۱۱۱۵۲05۵ 7۳6 
۵ وکا ایا 60۳۲۱60 ۷۵5 وال۷۵ 5۲ ۳۳۱۵0۳ .۱۳۷۵۹9۵660 066۲ ۵5 وصن8آ۷۵ 5۲ ۳۱۵۵۳ ( 507 5۱661 
0 ۷۷۵5 ۳۱۵۲۵۹۲۷۵۵۵۲۵ ۳6 ۳۳۱/۲۱۲۰ 50 ]0 5۳۵660 ۳6۵۲ 0 ۵0۳0۵0 ۳۵۳۱ 600 0۴ 5۳۵6۵0 ۳0۵۵0۳۵1 
۵ ۳۵۱۹0۲۳۱۵۵0۱5 ۱۵56 عاطاتعع0م ,کل ۱۱۱۵۲۵۹۵6۵۵۰ 006601 0۳00 ۱۱۵۳۵5۵0۵6 616670۳ 5660۳۳۳9 0 1۱51۳9 
۱۵ 0۴ کآباد۲6 1۳16 .5۳۲66۲0560۴0۷ ۱/۲۵۵۵ 612001 واه 0۲۵۵00 2۳0 ماب ۱2۲۳۱۱۸۵۵ع0 
۰ 01۴6۶0 ۱6 6۶ 06166160 ۷۷6۲۵ ۳۵565 0۳۱6 ۵۳0 60۲9۱025 ۵ ۱۵۶ 5۱0۷۵0 1۱۷65۲900086 
0 20۳6 5۲ 66 1۳ 066۷۲۲۵۵ 5126 ۵ 1۳ 066۲۵۵56 ۳9۳۱۵5 ۱6 6۱۵ 6۵60 کومنموناهع۱۱۲ ۷۲۱6۲0۹0۵۵۵( 
سا 0عکیام6 ۳6۵02۵0 0۵0۱۱6 کیامی عون مه میاه ۷۵5 ۷۷۱۱۵۲ 6۵اه کوعآهآماک 056۳6 ۱6] 
۰ ک ۱۱ ۱ 6۳۱۳۵۵۲۵5 ون ۵ ۱۳۵05۵0 0610۲۳۱۵0۳۲ 56۷6۲۵ 


,1 ممصایقه م1 زامماه ووعاصتهاه متاتصمافنیه روز تهاتحطتوونل ماو او ممتاه ۷۷۵۲۵۵ رمک 


آنسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۲/۹/۲۸‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۱۰/۱6‏ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده مسئول : دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه صنعتی اصفهان. 

(۲) استاد دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی اصفهان. 

(۳) استادیار دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه صنعتی اصفهان. 

(۶ ) استادیار دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه صنعتی اصفهان. 


۳۹ 


مقد مه 

اتصالات غیرمشابه بین فولادهای زنگ نزن آستنیتی و 
فولادهای کم‌کربن در بسیاری از کاربردهای دمابللا 
مانند حطوط بخار نیروگاه‌ها؛ مبدل‌های حرارتی؛ 
رآکتورهای هسته‌ای و صنایع پتروشیمی کاربرد دارد. 
در این کاربردها بخش‌هایی از قطعه که در معرض 
دماهای پایین هستند. از فولاد کم کربن و بخش‌هایی 
که در دماهای بالاتر قرار دارند» از فولاد زنگ نزن 
آستنیتی ساخته می‌شوند [1]. دلیل استفاده از فولادهای 
کم کرین این است که در زیر دما و فشار معین این 
فولادها به خوبی عمل نموده و از نظر اقتصادی نیز 
نسبت به فولادهای زنگ نزن مقرون به صرفه‌تر می- 
تاش |[ 2 

تاکنون محققین زیادی به بررسی این اتصالات 
غیرمشابه با استفاده از انواع روش‌های جوشکاری 
مانند: جوشکاری قوسی تنگستن -گاز (1۸۱۷ [1,3] 
جوشکاری نقطه‌ای مقاومتی (0*81۷ [4]» جوشکاری 
اصطکاکی (۳۷۷) [3]. جوشکاری نقطه‌ای لیزر (1,51#) 
[5] و جوشکاری پرتو الکترونی (0291۷ [3] پرداحته- 
اند. در این تحقیقات. تحولات ریزساختاری» خواص 
مکانیکی و خواص خوردگی اتصال مورد ارزیابی قرار 
گرفته است. 

تحقیقات انجام شده نشان می‌دهد که تغییرات 
متالورژیکی ایجاد شده سبب تشکیل فاز فریت دلته فاز 
سیگما و خوردگی مرزدانه‌ای در فصل مشترک جوش 
شده و جدایش عناصر آلیاژی در حین انجماد را بدنبال 
دارد. علاوه براین, بدلیل تفاوت در ضریب انبساط و 
هدایت حرارتی» تنش حرارتی زیادی در اتصال 
غیرمشابه بوجود می‌آید. عیوب ذکر شلده مربوط به 
حضور فاز مذاب در محل اتصال می‌باشد. اخیراً برای 
رفع این مشکلات. تحقیقات زیادی روی روش‌های 
ایسیاد اتضنال: عالت خامد صورت گرفته نت 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی (۳۹۱۷) یکی از 
انواع جدید جوشکاری حالت جامد است که توسط 


انجمن جوشکاری (۲۷/1) در سال ۱۹۹۱ اختراع شد 
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[6]. این روش ابتدا برای ایجاد اتصال فلزات سبک 
مانند آلومینبوم و منيزیم مورد استفاده قرار گرفت [7]. 
اما در سال‌های اخیر از اين روش برای ایجاد اتصال 
فلرات با نقطه ذوب بالا مانند تيتانیم, نیکل و فولاد نیز 
استفاده شده است [8]. فاضل و همکاران اتصال لب رو 
لب جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی (۳51,۷) تیتانیم 
خالص تجاری به فولاد زنگ نزن ۳۰۶ را بررسی نموده 
و به این نتیجه رسیدند که درحالتی که فولاد زنگ نزن 
به عنوان لایه بالایی انتخاب شود استحکام قابل قبول 
و نزدیک به استحکام تيتانيم خالص تجاری بدست 
می‌آید [8,9]. واتاناب و همکارانش اتصال غیرمشابه 
آلیاژ آلومینیوم- منیزیم به فولاد را بررسی کردند. آنها 
توانستند حداکثر استحکام کششی حدود ۸1/ استحکام 
آلیاژ آلومینیوم- منیزیم را بدست آورند. حداکثر 
استحکام در حالتی بدست آمد که آلاژ آلومینیوم- 
منیزیم, به‌عنوان فلز نرم‌تره در سمت پسرو (16076211818 
6 قرار داشت. آنها دریافتند در صورتی که آلیاژ 
آلومینیوم - منیزیم در سمت پیشرو (5100 207200108) 
قرار گیرد. ایجاد اتصال غیرممکن است [10]. 
جعفرزاد گان و همکاران نیز حواص مکانیکی و 
ریزساختار اتصال غیرمشابه فولاد زنگ نزن ۳۰۶ به 
فولاد کم کربن 91۳۷ را بررسی نمودند. آنها گزارش 
کردند که پدیده تبلور مجدد در فولاد ۲۰۶ و فولاد 
۷ باعث کاهش قابل ملاحظه اندازه دانه و در نتیجه 
افزایش سختی و استحکام در ناحیه جوش می‌شود 
[11]. از این رو هدف از این تحقیق ایجاد اتصال بین 
فولاد زنگ نزن آستنیتی ۳۱۳ ۵151 و فولاد کم کربن 
۷ وا پرزوزشی تعولات: ریوساازی اتصال(می باشد: 


مواد و روش تحقیق 
در این تحقیق از فولاد زنگ نزن آستینیتی ۳۱۲ ۸۵151 
و فولاد کم کربن 5۳۷ به عنوان فلزات پایه استفاده شد 
که در جدول (۱) ترکیب شیمیایی آنها آورده شده 


تاه 
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برای انجام جوشکاری ورق‌هایی از فلزات پایه 
با ابعاد 1 سانتی‌متر در ۱۰ سانتیمتر و با ضخامت ۱/۵ 
میلی‌متر آماده سازی و اتصال بصورت لب به لب انجام 
شد. ابزار جوشکاری از جنس آلیاژ تنگستنی رنیوم‌دار با 
پین مخروط ناقص در نظر گرفته شد. ابزار جوشکاری 
دارای قطر شاه 1٩‏ میالن‌هر +:طول پین ۱/۲۵ مین مش 
قطر قسمت بالای پین ۶/۵ میلی‌متر و قطر قسمت پایین 
ین ۳۸6 ملی‌شر بر۵هزشکاری اضطکاکی اعتشاشی 
با استفاده از دستگاه فرز و با سرعت چرخشی 1۰۰ 
دور بر دقیقه و سرعت خطی ٩۰‏ میلی‌متر بر دقیقه 
انجام شد. در این تحقیق و با توجه به استحکام بالاتر 
فولاد ۲۱۹ نسبت یه فولاد 80۳۷ فولاد ٩0۳۷‏ در سمت 
پسرو و فولاد ۳۱۷ در سمت پشرو قرار داده شد. 
تحقیقات نشان می‌دهد که در جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی سمت پیشرو دمای بالاتری را تجربه می‌کند. 
بنابراین» برای دستیابی به سیلان یکسانی از مواد در 
محل اتصال, فلز با استحکام بالاتر در سمت پیشرو 
قراو هاده خی شود 1 10,12,13]: سجهنت حفاظت از منطقه 
جوش در حین جوشکاری, دمش گاز آرگون با دبی 
حدود ۱۸ لیتر بر دقیقه در نظر گرفته شد. در شکل 
(۱) سطح ظاهری نمونه جوش آورده شده است. 
همان‌طور که ملاحظه می‌شود؛ سطح جوش عاری از 


۳۷ 


عیب می‌باشد. بررسی مقطع عرضی نمونه جوشکاری 
شده نیز عدم وجود عیب را نشان داد. دما در خط 
مرکزی اتصال و در سطح زیری ورق‌های جوشکاری 
شده با استفاده از ترموکوپل نوع > انعطاف پذیر اندازه 
گیرق شا پیش یم دسا عو این تاحخبه: ٩9»‏ درجه 
ناشن کر تست اس 

بررسی ریزساختار مناطق مختلف در دو مرحله 
صورت گرفت. ابتدا سمت فولاد کم کربن 50۳۷ توسط 
محلول نایتال ۲/ و سپس سمت فولاد زنگ نزن 
آستنیتی ۳۱ ۸151 بصورت الکترولیتی در محلول 
0 ۸1۰ با ولتاژ ۵-۱۰ ولت و مدت زمان ۵-۱۰ 
ثانیه اچ و بررسی گردید. پس از آماده سازی نمونه‌هاء؛ 
ارزیابی ریزساختاری با میکروسکوپ نوری -(۱۷۲۲0 
0 و میکروسکوپ الکترونی روبشی - 
0 ووزز1۳ انجام شد. همچنین» برای آنالیز طیف 
سنجی اشعه ایکس میکروسکوپ الکترونی روبشی 
- م۳111 بکارگرفته شد. شناسایی فازهای 
تشکیل شده در محل اتصال با استفاده از دستگاه پراش 
پرتو ایکس 1۷۳۲ 21۳۳1۲ - ووذان با تیوب مس 
(صه 12۰/۱۵۶ در ۲۰۲۷ و ۳۰۳۸) انجام شد. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فلزات پایه (درصد وزنی) 
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شکل ۱ سطح نمونه جوشکاری شده 
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شکل ۲ الگوی پراش اشعه ایکس نمونه جوشکاری شده 


نتایج و بحث 
تشکیل و توزیع فازها 

برای بررسی احتمال تشکیل کاربیدها و ترکیبات بین 
فلزی در محل اتصال. آنالیز پرتو اشعه ایکس (268۳) 
انجام شد که در شکل (۲) آورده شده است. با توجه 
به بالا رفتن دماء احتمال تشکیل فازها و ترکیبات بین 
فلزی در محل اتصال زیاد بود. اما همانطور که در 
شکل (۲) دیده می‌شود. نتیجه پراش پرتو ایکس برای 
نمونه‌های مختلف حاکی از عدم تشکیل فازها و 
ترکیبات بین فلزی بوده و تنها پیک‌های شناسایی شده 
مربوط به فازهای قریت و آستنیت می‌باشد. به نظر می- 
رسد با وجود بالا رفتن دما حين جوشکاری بدلیل 
سرد شدن سریع محل اتصال. فاز دیگری غیر از 
آمیت و قریت نکیل تشه شش این دی عحالی است 
که تحقیقات صورت گرفته در زمینه اتصالات ذوبی 
بین فولادهای کربنی و فولادهای زنگ نزن آستنیتی, 
تشکیل کاربیدها و فازهای ترد را در محل اتصال نشان 
می‌دهند [1:3]. همچنین» تشکیل کارپیدهای غنی از 
کُرم در برخی از فرایندهای حالت جامد مانند اتصال 
نفوذی و جوشکاری اصطکاکی نیز گزارش شده است 
[14,15]. 

به منظور بررسی دقیق‌تر محل اتصال و با توجه به 
اينکه اگر مقدار فاز تشکیل شده کمتر از ۵/ باشد» 
دستگاه آنالیز پراش پرتو ایکس فادر به شناسایی فاز 


(805) انجام شد شکل (۳). همان‌طور که در شکل 
دیده می‌شود فولاد ٩0۳۷‏ در سمت چپ و فولاد ۳۱۲ 
پرزسیی. تمود عتاصو در عرخن فصل. مست رگا .و برراسین 
احتمال تشکیل کاربیدها و ترکیبات بین فلزی, آنالیز 
اسکن خطی و نقطه‌ای انجام شد. آزمون طیف سنجی 
آشعه ایکس, توزیع عناصر آهن گرم نیکل و مولیبدن 
را در عرض فصل مشترک نشان می‌دهد. مشاهده می- 
شود که با حرکت از سمت فولاد ٩0۳۷‏ به سمت فولاد 
۳۱۹ درصد وزنی عناصر کرم» نیکل و مولیبدن افزایش 
و دض وزنی آهن کاهش می‌پابد. نتایج نشان می‌دهد 
در فصل مشترک اتصال, به دلیل بالا رفتن دماحین 
جوشکاری» نفوذ عناصر آلیاژی اتفاق افتاده است اما 
تمرکز عناصر آلیاژی برای تشکیل کاربید و یا سایر 
محصولات بین فلزی وجود ندارد. بنابراین به نظر می- 
رسد که کاربید و یا ترکیبات بین فلزی در فصل 
مشترک اتصال تشکیل نشده است. دلیل عدم تشکیل 
کاربید و ترکیبات بین فلزی این است که تشکیل این 
فازها در محل اتصال نیاز به قرارگیری در دمای بالا 
برای مدت زمان طولانی دارد که این شرایط در 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی فولادها مهیا نمی‌باشد. 
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فولادهاء عدم تشکیل کاربید و ترکیبات بین فلزی را در 
محل اتصال گزارشی کرده‌اند [11,16]. 
ریزساختار 
شکل(4) تصویری با بزرگنمایی کم از مقطع عرضی 
جوش را نشان می‌دهد. در شکل(1) چندین ناحیه 
ریزساختاری مجزا مشاهده می‌شود. بررسی‌های 
ریزساختاری نشان می‌دهد که غیر از فلزات پایه (ناحیه 
۱و 1) چهار ناحیه ریزساختاری دیگر در محل اتصال 
وجود دارند: 
الف) ناسیه متاثر از حرارت (13۸42) در سمت فولاد 
۷ (ناحبه ۲) 
ب) ناحیه اغتشاشی (82) در سمت فولاد 50۳۷ 
(ناحیه ۳) 
ج) ناحیه اغتشاشی (87) در سمت فولاد ۳۱٩‏ 
(ناحیه ۶) 
5 تانه هار از فرانشد ترموفخایکی (۸۵2 ۳ در 
سمت فولاد ۲۱۹ (ناحیه ۵) 


بل 0 
4ص قاهن۳ ۳۵۱80۵ 


۳/۵ 


۳۹ 


همان‌گونه که در این شکل مشاهده می‌شود در 
ناحیه اغتشاشی ساختار پوست پیازی (۲108 08100) که 
معمولاً در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهای 
ابیز دیته مشود زیزد ساری, کشینات: فان 
می‌دهد که پوست پیازی‌ها بدلیل یک تغییر شدید در 
اندازه دانه‌ها و یا تغییر شدید در دانسیته رسوبات در 
ناحیه اغتشاشی بوجود می‌آیند [6]. با این وجود در 
زمینه فولادها. تشکیل ناحیه پوست پیازی گزارش 
نشده است [11,17]. دلیل عدم تشکیل این ناحیه در 
فولادها می‌تواند مربوط به استحاله‌های چند* شکلی 
(10م211000) در طی سرد شدن باشد [11,16]. 

شکل (۵) دیاگرام فازی آهن -کرین و تغییبرات 
ریزساختاری مربوط به فولاد کم کربن 50۳۷ را در 
دماهای مختلف نشان می‌دهد. 


۰ 7 7 
ماو - 
۱ 6 5 
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3.5 47 


۱10 1.9 18 
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شکل ۵ دیاگرام فازی آهن-کربن و تغییرات ریزساختاری مربوط به فولاد کم کربن 
5۳ 


شکل (1) نیز نمودار شبه دوتایی سیستم آهن- 
کُرم-نیکل در 7۷۰ آهن و تغییرات ریزساختاری مربوط 
به فلز پایه ناحیه متاثر از فرایند ترمومکانیکی و ناحیه 
اغتشاشی برای فولاد ۳۱۹ ]۸18 را نشان می‌دهد. 

دقت شود که دیاگرام‌های نشان داده شده در 
شکل (۵ و )٩‏ دیاگرام‌های تعادلی می‌باشند. این در 
صورت غیرتعادلی رخ می‌دهند. لذا دیاگرام‌ها تنها برای 
بررسی استحاله‌های احتمالی که در دماهای مختلف 
انجام می‌شو ند آورده شده است. در ادامه. نواحی 


شکل ۶ تصویر با بزرگنمایی کم از 
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6000۵۵0, 


(۴) دما 


0 0 25 20 15 10 5 
۸ ۴۵ محنوای کرم (0096) 


شکل ۱ نمودار شبه دو تایی سیستم آهن-کُرم-نیکل 
در ۰ آهن و تغییرات ریزساختاری مربوط به فولاد 
۹ ۸۱۲ 


فلزات پایه 
شک 6 لت نویر مبگرزسکوپ ری از فا ی 
فولاد ٩0۳۷‏ را نشان می‌دهد. فولاد ۹0۳۷ دارای زمینه 
فریتی (۳) با میانگین اندازه دانه ۱۶ میکرومتر و حدود 
٩‏ پرلیت (۳) می‌باشد. در این تصویر دانه‌های فریت 
با رنگ روشن و دانه‌های پرلیت به رنگ تیره دیده می- 
شوند. شکل (۷) ب نیز تصویر میکروسکوپ الکترونی 
روبشی این فلز پایه را نشان می‌دهد. در این تصویر 
زمینه فریتی به‌صورت تیره و دانه‌های پرلیت با رنگ 
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شکل ۷ تصاویر میکروسکوپ الف) نوری و ب)الکترونی؛ 
مربوط به ریزساختار فلزپایه فولاد ٩1۳۷‏ 


شکل (۸) السف و ب به ترتیسب تصسویر 
میکروسکوپ نوری و الکترونی از فلز پایه فولاد زنگ 
نزن آستنیتی ۳۱۳ ۵181 را نشان می‌دهد. فلز پایه شامل 
دانه‌های آستنیت (۸) هم محور با میانگین اندازه دانه 
۳ میکرومتر می‌باشد. در اين تصاویر دانه‌های فریت 
(۳) کشیده شده در جهت نورد نیز دیده می‌شوند . 


ناحیه متائر از حرارت (1۸7) در سمت فولاد 50۳۷ 
تغییر شکلی نمی‌شود بنابراین مشابه ناحیه متاثر از 
حرارت در جوشکاری ذوبی است. بااین وجود در 
متالورژیکی کمی در 11۸2 بوجود می‌آید. به همین 
دلیل ناحیه ۲1۸2 یک ناحیه باریک می‌باشد که در 
شکل (1) نشان داده شده است. همان‌طور که در شکل 
)٩(‏ دیده می‌شود. احیه ۲۸2 دارای دو ناحیه 
ریزساختاری مجزا می‌باشد که در ادامه شرح داده می - 


سود. 
شکل (۱۰) تاحبه 1 ۴۲۸2را نشان می‌دهد. در 
این ناحیه که در نزدیکی فلز پایه 90۳۷ می‌باشد. دانه- 


۱ 


های پرلیت درشت در زمینه فریت اولیه دیده می‌شود. 
طبق دیاگرام فازی آهن-کربن شکل (۵) اين ناحیه در 
معرض دمای نزدیک به ,۸ قرار گرفته و به دلیل 
افزايش دماء سرعت نفوذ کربن افزایش يافته و در نتیجه 
دانه‌های, پرلیت او لب رشن گردهانن: 


شکل ۸ تصاویر میکروسکوپ الف)نوری و ب) الکترونی» مربوط 
به ریزساختار فلز پایه فولاد زنگ نزن آستنیتی ۳۱ ]۸8 


شکل ٩‏ تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار ناحیه 11۸2 در 


3 
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قرار گیرند. بدین ترتیب تغییرات ریزساختاری بسیار 
کمین و تراخی اطراف خرش اتقاق افتاده.ی ت خصن 
آن به عنوان یک ناحیه مجزا بسیار دشوار می‌شود. 
تحقیقات صورت گرفته در زمینه ۳51 فولادهای زنگ 
نزن آستنیتی نیز نتایج مشابهی را نشان می دهد 
11,177 


شکل ۱۰ تصویر میکروسکوپ الف) نوری و 


ب) الکترونی» از ریزساختار ناحیه 1 11۸2 


شکل (۱۱) فاحیه 2 ۸2آرا نشان می‌دهد. در 
جوشکاری ذوبی به این ناحیه ناحیه ۲۸2 ریزدانه 
جزئی گفته می‌شود. طبق دیاگرام فازی آهن -کرین 
شکل (۵) این ناحیه در معرض دمای بین ۸۱ و ۸ 
قرار می‌گیرد. در این ناحیه دانه‌های پرلیت به آستنیت 
استحاله يافته و کمی به داخل دانه‌های فریت اولیه رشد 
می‌کنند. سپس در طی شور فلا استفیگ 4 فانه‌ه ای 
بسیار ریز فریت و پرلیت تبدیل می‌شود. در ایین 
موی مان داهای قرب آنله کت قایر قاز 
نمی گیرند. تحقیقات انجام شده در زمینه جوشکاری 
ذوبی و جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی فولادها. 
تشکیل این ناحیه وا گزارش کرده‌اند [11,16,18]. 

در این تحقیق. ناحیه متاثر از حرارت در سمت 
فولاد زنگ نزن آستنیتی ۳۱۰ به عنوان یک ناحیه مجزا 
مشاهده نشد. دلیل عدم مشاهده این ناحیه در فولادهای 
زنگ نزن آستنیتی می‌تواند مربوط به میزان رسانایی 
حرارتی کم این فولادها در مقایسه با سایر فولادها 
باشد. رسانایی حرارتی کم سبپ:سی‌شنود که خرارت 
نسبتاً کمی به خارج از ناحیه جوش انتقال یافته و در 


موم 


۱ کب 


3 ۱ ۰ 
2 ۳ ۱ 
2 ۱ ْ‌ 
۱ 3 
۳ 


رو 3 ی 4 1 # پگ 
شکل ۱۱ تصویر میکروسکوپ الف) نوری و ب) الکترونی, 


از ریزساعتار ناحیه 2 13۸2 


ناحیه متائر از عملیات ترمومکانیکی (1[۷۸7) در 
یمک لاد ۳۱۲ 

ناحیه 11۸7 ناحیه‌ای بسیار باریک بین فلز پایه فولاد 
و تايه اتتاتی هر بسک فو لاه :۲ب اش 
تک رک شکار (۱۲) ریسساشعار این تایه را شفان 
می‌دهد که شامل دانه‌های آستنیت تغییر شکل یافته 
است. مواد در ناحیه ,11۸2 نسبت به ناحیه اغتشاشی؛ 
دماها و کرتش‌های: کمتری: زا تجربه ی کنند, بتابراین» 
بش شوک که ور ان ناخ بازانی دیتاشتک غام 
تغییر شکل دانه‌ها است. تحقیقات انجام شده با استفاده 
از میکروسکوپ الکترونی عبوری (1۳۷). چگالی 
بالایی از نابجایی‌ها و مرزهای فرعی در این ناحیه را 
نشان می‌دهد که ویژگی بازیابی دینامیکی است 
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[11,17,19]. 
همان‌طور که بیان شد. ناحبه 1۷1۸2 در نزدیکی 
ناححیه :82 قرار دارد: با حرکنت از سمت تاحیه ۲۱/۸2" 
به سمت ناحیه ٩2‏ انتظار می‌رود که بدلیل وجود 
مک‌انیزم تبلسور مجدد دین‌امیکی در ناحیه 2 
ریزساختاری با دانه‌های آستنیت تبلور مجدد يافته 
مشاهده شود. بنابراین» شروع ناحیه ٩2‏ می‌تواند 
شواهدی از مکانیزم تبلور مجدد در این ناحیه را نشان 
دهد. در شکل (۱۳) تصویری از مرز ناحیه 11۸2 و 
ناحیه 82 آورده شده است. در این تصویر دانه‌های 
ریز آستنیت در مرزدانه‌های آستنیت اولیه دیده می‌شود. 
در این ناحیه نابجایی‌ها در مرزدانه‌ها تجمع یافته و از 
محل تجمع نابجایی‌ها در مرزدانه‌ها, جوانه‌زنی و رشد 
دانه‌های. شدنن. اسکتن اتفاق افتاده است. این تجمع 
نایجایی‌ها در مرزدانه‌ها و جوانه‌زنی و رشد دانه‌های 
جدید. شاهدی از مکانیزم تبلور مجدد دینامیکی 
ناپیوسته است که رای فلزات با انرژی نقص چیدن کم 
مانند قولادهای زنگ نزن آستئیتی پيشنهاد شده است 

.]16,20,21[ 


از ریزساختار ناحیه ,1۸7 در سمت فولاد ۳۱۹ 


ناحیه ۲۷۲۸2 در سمت فولاد 6۳۷ مشاهده 


۳ 


تواند مربوط به تغییر استحاله‌های چند شکلی در طی 
سیکل سرد شدن باشد که سبب تخریب ویژگی‌های 
بازیابی دینامیکی می‌شود [11]. 


ناحیه اغتشاشی (627) 

تاتخیه اخواش یکی از تاش ای سر ای 
اضظکاکن خاک سوب ینید وراه دی اش 
تاحیه تغییر شکل بسیار شدید همراه با حرارت نسبتا 
بالایی را تجربه می‌کنند. این تغییر شکل و حرارت بالا 
زمینه را برای وقوع پدیده تبلور مجدد فراهم می‌سازد. 
در این ناحیه دانهای ریز تبلور مجدد بافشه مشاهده 
می‌شود. تحقیقات نشان می‌دهد که مکانیزم تبلور مجدد 
در این ناحیه به نوع ماده بستگی دارد. در فلزات با 
انرژی نقص چیدن بالا مانند آلیاژهای آلومینیوم و 
فولادهای فریتی. مکانیزم تبلور مجدد غالب. مکانیزم 
تبلور مجدد دینامیکی پیوسته است. این در حالی است 
که در فلزات با انرژی نقص چیدن پایین مانند 
فولادهای زنگ نزن آستنیتی. مکانیزم تبلور مجدد 
دینامیکی ناپیوسته به‌عنوان مکانیزم غالب معرفی شلده 
است [16,20,21]. 


شکل ۱۳ تصوير میکروسکوپ الف) نوری و ب) الکترونی» 
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الف) ناحیه اغتشاشی (2) در سمت فولاد 0۳۷ 
شکل (۱۵) تایه اعتتاصی در سمت قولاد 50۳۷ ر] 
نشان می‌دهد. دیاگرام فازی آهن-کرین شکل(۵) نشان 
بی‌فها که ان تشه 9 خدای بالات از رارکت ی < 
بیند. در نتیجه» ریزساختار فریتی-پرلیتی به ریزساختار 
آستنیتی تبدیل می‌شود. در طی سیکل سرد شدن 
ود کی دا توس هاش رس دهای یکی با داکمد 
های فریت در مرزدانه‌های آستنیت اولیه تشکیل می- 
شوند. در ادامه‌ی سیکل سرد شدن و در زیر دمای ,۸ 
آستنیت باقیمانده به فریت تبدیل می‌شود. به نظر می- 
رسد که بدلیل سرعت سرد شدن سریع در طی 
جوشکاری. پرلیت زمان کافی برای جوانه زنی و رشد 


شکل ۱۶ تصاویر میکروسکوپ الف) نوری و ب) الکترونی» از 
ریزساختار ناحیه ٩2‏ در سمت فولاد 50۳۷ 


در این ناحیه پدیده تبلور مجدد به ریز شدن 
دانه‌ها کمک می‌کند. میانگین اندازه دانه‌ها در این ناحیه 
کرو هش بان با تهج که وید 
به بالاتر از م۵ می‌رسد و ریزساختار آستنیتی تشکیل 
می‌شو د. در حین تغییر شکل. تبلور مجدد دینامیکی 
ناپیوسته در این ناحیه اتفاق می‌افتد. بااین وجود 


گزارش شده است که تغییر فازهای صورت گرفته در 
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دینامیکی در این ناحیه را از بین می‌برد [11,16]. 


ب) تاحیه اغتشاشی (.۹7) در سمت فولاد ۳۱۲. 
شکل (18) ناحیه اغتشاشی در سمت فولاد ۳۱۱ را 
نشان می‌دهد. بدلیل تغییر شکل شدید و دمای بالاء 
دانه‌های آستنیت در این ناحیه تحت تبلور مجدد 
دینامیکی قرار می‌گیرند. همانطور که اشاره شد. بدلیل 
اینکه فولادهای زنگ نزن آستنیتی. انرژی نقص چیدن 
کمی دارند. تبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته در این 
تاحیه رخ می‌دهد. نمودار شبه دوتایی سیستم آهن- 
کرم-نیکل در ۸۷۰ آهن شکل(1) نشان می‌دهد که بر 
حلاف فولاد 50۳۷ در فولاد ۳۱٩‏ هیچ‌گونه تغییر فازی 
پس از جوشکاری اتفاق نمی‌افتد. میانگین اندازه دانه‌ها 
در اين ناحیه به 6/٩‏ میکرومتر کاهش می‌یابد. به نظر 
می‌رسد که به همین دلیل فرایند تبلور مجدد در این 
ناحیه بطور کامل انجام شله و آندازه دانه‌های, اسشت 
تسبت به سمت قولاد 8۳۷ کاهش پیشتری داشته 
است. جعفرزادگان و همکاران نیز گزارش کرده‌اند که 
اندازه دانه‌ها در سمت فولاد زنگ نزن آستنیتی نسبت 
به سمت فولاد کم کربن. کاهش بیشتری داشته است 
[11. 
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1 ۳ 3 
ار وی وه امد و ین م5 
اب ان 99-۳ 0 ۱ 


شکل ۱۵ تصاویر میکروسکوپ الف) نوری و ب) الکترونی از 


ریزساختار ناحیه ٩2‏ در سمت فولاد ۳۱۹ 
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نتیجه گیری 
وجود اينکه نفوذ عناصر آلیاژی اتفاق افتاده است. اما 
هیچگونه شواهدی از تشکیل کاربید و ترکیبات بین 
فلزی مشاهده نشد. دلیل عدم تشکیل کاربید و ترکیبات 
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بین فلزی می‌تواند مربوط به مدت زمان بسیار کم 
قرارگیری در دمای بالا باشد. ناحیه اغتشاشی در سمت 
فولاد.زنک نون ابتین :۲۱۷ پیشترین کاهشن انلذازهوانه 
را نشان داد که دلیل آن تبلور مجدد دینامیکی ناشی از 


تاثیر همزمان تغییر شکل شدید و دمای بالا می‌باشد. 


مرخ 


و"کاصاول 506۵1 تهاتصتووزنا فصج تماتنه گم ممتاهمم۳۳ امتتامبتاد قمع آهمنصهطمع]۰۱۷ ریق رصعتععلظ ربق لاهن .1 
.(1999) ,311-318 .00 ,43 ,۷۵1 ,6۱۵۳۵۵۵۲۱2۵0 کا۵ز۱۷۵۱۵۲ 

۱۷۷۱۵۸۰ راقامماگ فوملصتعاه ۵۶ ونانمه۷/۵۱0 مصح ماه مصتهاه ۳۷۷ ر.ل.1۳ بتاه‌عامک وبا.ل رقامموان1 .2 
.(2005) و0619616866] 

کوملصتهاه ماتصماویت۸ 304 واه وم ممنهمتاومص1 .0 روف ریگ مطفق۳2 یگ مطعطله رل ر20ع۸۱۷۵2۵2 .3 
صرح حصوعظ صمتاععا۲ رتم صعامعصاآ وهن وا فاصم تهاتنووزنا آمعنو ب«مالم 1۵ 4140 91اه ما 80661 
(2011) ,3036-3050 .00 و32 ۷۵۱۰ واونکع۲ یک ۷۵۵۲۵5 ۷۷۵10102 طم1ا۳۲۲۱6 

ات۲ مه متامنااومتم] ۰۷ ,۱۰ 060002721 ریم ۸60 وک صعتطعاام0 مهتم و تهب صهتا۳۵ ورظ رتطاوهته]۱ .4 
۰ 4 021۷201200 ممطاتون ۱0۷ جهع0۳7عظ ۷۷۵۱08 ٩0)‏ ممصهافتوم؟ تهاتصنووزن ۵۶ ۳22۷10۲ 
(2008) ,175-180 .00 ,480 ,۷۵۱ یب ۳91866۲۱۴ 090 5616۴66 5ا۵ ۸/۵۵۵۲ ,"داماد عوعاصلهه 

فص جه م۱۳۵0 عصتلاه ۷۷ تععمنا ۵۶ )۳۶۶60 رل تلعصها ریگ طقمممطمه0اصهو .۱۷۲ رتصفصصی ۵ .5 
٩۵۵) ۲۷۷/۵۱08 ۲۵۲۸۵۵۵ ۲,۵۱۷‏ تمعقا تماتصووزنا گم ممصهمم و۳ همم 4ج متامناو۱۷]۱۵0 
(2012) ,666-672 .00 34 ,۷۵۱ رونوعبرا ک کامز ۱۷۵۲۵۲ ر"عاهع90 وععلصنهاد ماتصماعیت۸ 200 

یک ۳۱۵9۳66۲۱۳۱۵ 080 5616۳۱66 کاهز ۷۵06۲ ۳۲۵68512 لمح عصتل۷۷۵۱ تاو ممتام۳۱۱ .2۰۷۲ ۱۷۲2 وییک رهتطع۱۷1 .6 
(2005) ,1-78 .00 ,50 ,۲۷۵۱ 

6 066۱ م۷۲۵۱ تاه ممتامزر۲ گم بوطتاملومه ۴ رنا.ظ فقامطمالط وبا طراالع۵20ظ] ۷۷۰ رففححمط 1 .7 
(1999) ,365-372 .00 و4 ,۷۵۱ ,09 و۷۷۵8 0۴ (وها0ط6۳ع1 0۳0 

امه ووعلصتهای 304 ما 0۳-۲1 ۵۴ عصتصتمل" رم 22161-۲1222 .۳۲و 020۲۵ -تصمطاویک ری ر۲۵22۵1-۳2[21002 .8 
.(2010) ,4800-4807 .0 ود ۷۵1 متونجع(۲ بک دام ۸۷۵۵۵۲ ,منحمتصطهعا عصتکاه۲ تلاو متام عصوتا 
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کوماصنهاه 304 ۵۶ عصتصامز رما تقاتصصتعوزنا ریخ تعلممصها-22۳01 .5.۳ ,۴0201۲2 -تصمصعفک ری رتلهطهگهزه-۳2261 . 


(2011) ,1824-1832 .00 ,32 ۷۵۱۰ رتونعع تک کامز ۷۵6۲ ما۷۵ تناو ممتامظ عصاومامرصصه ۳-۲1 ما ماو 


کتا حمتاع برد ماه ۵ «مالح صتتصتصصااه ۵ فصتطامل ره ۷20282152۷77 وبا مقتطه/2121 1 و.[" م06قصع]2 ۷۷ .10 


(2006) ,342-349 .00 و178 ۷۵۱ ,160۳۳۵109 وونعکعع۲۳۵ظ ۷/۵۵۲۱ ]۵ ۵اه ۱۷۵10192 


اممناتو۱۱۵0 رب رتهعفظ رل مطفطگ و. م9260 بیض ۸001120-2206 ریاد رعطه۲ و۷ مرطهع1212172206 ,11 


٩0۵۵1,‏ 37ا5 مج اما فععلصنهاه 304 صهع07وظ عصتلاه ۲۷/۲ تقو ممتام۳۱1 تهاتططتووزنا مر ممتام2ماممتقط) 


2012(۰) ,28-41 00۰ م74 ۷۵ ب0 ۵۱۵۲۵۵۵۲۱2۵06 ۷۲۵66۲۵5( 


مورا ۵۶ ممتاام۲ مامناومنم۱۷ ومع]عاصا. ربا و7 هلضع و.لا بلاط وباط ملژتا۳ ونا.۲ معصتط .12 


11 تحولات ریزساحتاری در طی جوشکاری... 


و526 ۷۵۱۰ یم ۲9۱6۵۲۱۵ 0۳۱80 566۴866 ۵۵۲۵5 ,9]79304 صرح 516۵1 ۳82۳۲ ۷۱۷۵۱۵۵۵ )00 تلا ممنامز۲۲ 
2011(۰) ,5812-5821 .00 

۳۵ ۳۱۲۵۳۱۵ 15)60ووخ مصتع۷/۵۱ عن۸ صهماععصتا 1 08 رین رفظ ویبآ و تال وت) و008 وال مرعطهظ وال معطعظ ,13 
و601 ووماصتهاه ۶۲9304 0صج بمالم متام ۵۱6061216 ولهتمماه]۱۷ تهاتصتووزنا ۵۶ عصتل۵۱ ۷۷ لاه 
.(2012) ,48-55 .00 37 ۷۵۱۰ باونععر تک ۷۲۵۲6۲۱۵5( 

ات۱6 صرح امماه ععملصتهاه بتهاتطنویز1۳ 0460صمظ ممتفگانا ۵۶ رعمامدام:۱۷۵ ممعگزهاص۱ مط]؟ ر.ظ ماتتکا .14 
.(2007) ,138-141 .00 ,190 ۷۵۱۰ ,166۳۱۵۱09 ودججعع۲۵ظ عام۱ ۵۲۱۷/۵۵۵۲ آم هل ,فمامنامن معا ممطانقن 

0 50۵۵1 4340 ]۸9 0 ۹۲6۵ 304 ]و۸ ۵۶ ۲ا2710ظ0ظ مباعتا۳۲ .لا رتم۵2 ر.ظ لقصنا ریم لتههع۳12 ,15 
2006(۰) ,3233-3239 .00 و4 ۷۵ 6006و کا0۲۱۷/۵۵۲۱۵ 9۵ا۵ل م۷۷۵۱ طملام۲۲۱ وه 

۷۵۵9 50661 ۱۷۲۱۱ مه ومزبه مصلل۷۷۵۱ تاو ممتاما۳؟ ٩:۷۷.‏ رمن۷/2 ر.ظ.ظ مااعحصطتتن ول .1 ماتهصعن .16 
2003(۰) و1-9 .00 واه ۷ ,۳۵اه 

دمم را رتلحفعفم یو رمصعتاط ویک رمامحصهان وبا ب6272مک .۷۲ ماقی وب)9۳ ملع .17 
۰0 04 ۷۱۷/۵۱۵۵0 لاه ممتام۳:1 طا ما۳۵ امتلاوم؟ عصتصتهادمن مصمر2 او ۵ ممتاهو امه 
(2005) و550-556 00۰ و10 ۷۵۱۰ وقصنطاهل ۵ج و۲۷۷۵۱8 0۲ «وما70ط166 ۵0۳0 56۱6۳۱66 و ۵عاو فوعلصتهاه 

.(2002) ,۲۲۵55 نصا مع۲10صاصصوت روم سااماممه عصتل۵1 ۰۲۷۷ ویو امک :18 

فص ۵۶ حمتامصنن۳۲ حرف رب رلعلمعفص1 ویو رمصقتنا! ریک ومامصطقان را 5۵272 ررو.۷۲ ماقو ر).9۳ بکللهظ .19 
۰ ,49 ,۷۵۱ ,۱۵۱۵۲۱۵/۵ م66۲6 و عصتل۷۷۵۱ تاو جملامز۳ یتنا آمعو فعملصتعاه 304 ص1 معقطظ محطع81 
(2003) ,1175-1160 

۳۵۵۵۵۵۵۵۵ عصااحعصمم ۵12060 فصح ممتام2لهاووتممط ریقیت رته‌تطامط ر.گ.ظ ووروه‌تطام‌صتا۲ بیط متاعلا[مظ .20 
(2004) ,5616766 ۳۲۱56۷16۲ 

0 م۵۱01 ۷۷ ۲ا۵ ممتام۳:1 ۵۴ ۰۳۲۲۵۵۲ .۲ تصتعدات مامله] ربا رت2عع۸ ۸ ۸001121-7206 و.؟ م۹261 .21 
۵0 56۱6۳766 کا۱۵ 1۷۵۵6۲ ٩0۵01,‏ کقماصتهاه همان ه ۵۶ ومتا۳۱۵۵۵ اهمنمهطمع]۱۷ مه متتامناتاومتن۱]1 عصا ۵ 


2008(۰) ,262-268 .00 ,496 ۷۵۱۰ بر :۲۱9۱۴۱66۲۱۸۵9 


